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RESUMEN 
 
 
 
 
 
      Los requisitos para la alimentación de los 
microprocesadores de última generación existentes en el 
mercado, han influido notablemente en el gran auge de los 
convertidores DC/DC.  
 
      Este proyecto intenta solucionar estas necesidades 
de alimentación, mediante un regulador buck síncrono con 
control de histéresis. Mediante una herramienta de 
simulación, se planteará diferentes soluciones para 
conseguir fijar la frecuencia de conmutación del 
convertidor. De esta forma es posible optimizar el diseño 
del filtro consiguiendo reducir el peso, el volumen y el 
coste. 
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1. Introducción. 
 
1.1. Introducción. 
 
 Los circuitos electrónicos de potencia convierten la energía eléctrica de un tipo 
en otro utilizando dispositivos electrónicos. Estos circuitos funcionan utilizando 
dispositivos semiconductores para controlar o modificar una tensión o una corriente. 
Las aplicaciones de los circuitos electrónicos de potencia abarcan desde los equipos de 
conversión de alta potencia, como los sistemas de transmisión de corriente continua, 
hasta aparatos de uso común, por ejemplo las fuentes de alimentación de los 
ordenadores.  
 
1.2. Necesidades de alimentación de los microprocesadores de última 
        generación. 
 
Los requisitos para la alimentación de los microprocesadores de última 
generación existentes en el mercado han influido notablemente al gran auge de los 
convertidores DC/DC  ya que resultan útiles cuando la carga requiere una corriente o 
una tensión continua específica, pero el generador tiene un valor de continua diferente. 
 
Proporcionalmente al aumento de la velocidad de proceso de estos 
microprocesadores también aumentan  la complejidad de sus circuitos de alimentación 
ya que demandan mayores corrientes, menores tensiones de salida con una sensibilidad 
menor a los saltos de carga y un tiempo de respuesta inferior. 
 
Como se observa en la figura.1.1 la evolución del número de transistores por 
microprocesador ha crecido de forma exponencial [1], desde el primer microprocesador 
4004 (Intel, 1970) con 2250 hasta los 410 millones del microprocesador Itanium II 
(Intel, 2005). 
 
 
 
Figura 1.1. Evolución del número de transistores por microprocesador. 
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Dichas necesidades han sido más que suficientes para motivar diseños de 
microprocesadores con transistores y componentes electrónicos más pequeños y 
precisos que minimicen su voltaje de entrada, consiguiendo que está variable haya ido 
reduciéndose lentamente en los últimos años tal y como nos muestra la figura 1.2. 
También se puede observar que los márgenes de tolerancia son muy estrictos. Por el 
contrario en la figura 1.3 podemos ver una predicción de cómo evolucionarán a la alza 
la corriente y la potencia [2]. 
 
 
 
Figura 1.2. Predicción de la tensión de alimentación. 
 
 
 
 
 
Figura 1.3. Predicción de la corriente y potencia de la fuente de alimentación. 
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Cada nueva generación de procesadores abre oportunidades a un rendimiento 
más alto, más transistores por unidad de área y un nivel más alto de integración. 
Además, cada generación requiere voltajes más bajos de funcionamiento. Aunque los 
voltajes de funcionamiento son más bajos y disminuyen la energía disipada en cada 
transistor, el aumento en el número de transistores aumenta la energía total consumida 
en cada microprocesador. El equilibrio entre la disipación de la energía del chip y la 
frecuencia total de funcionamiento determina el voltaje de funcionamiento de cualquier 
microprocesador. Los microprocesadores disipan una energía más baja cuando están 
funcionando en una tensión más baja, pero la velocidad y el rendimiento se reducen con 
el voltaje de alimentación. La energía consumida va creciendo mientras que se integran 
nuevas funciones y los transistores por chip aumentan. La tendencia a reducir tensiones 
e incrementar potencia y corriente crea una necesidad de reguladores de voltaje del alto 
rendimiento para accionar las generaciones futuras de microprocesadores. 
 
La evolución de las técnicas de integración hacia diseños de mayor calidad y 
menor distancia de integración ha conseguido una notable reducción en el voltaje de 
entrada de los chips. Esta observación se corrobora con los datos de la figura 1.4., donde 
se muestran las tendencias de los valores medios de distancias de integración en micras 
y voltajes de entrada a los microprocesadores a los largo de varias generaciones 
publicados por la asociación de la industria del semiconductor [3].  
 
 
 
Figura 1.4. Evolución de las mejoras en la distancia de integración 
y su incidencia sobre el voltaje de entrada al microprocesador. 
 
 
 Para asegurar la compatibilidad entre los fabricantes de placas base y los de 
microprocesadores, se ha establecido un código estándar para la manipulación interna 
del voltaje de entrada entre las partes implicadas. Se trata de un código binario de 5 bits 
denominado código VID (Voltage Identification Definition), que selecciona un valor de 
voltaje en un rango entre 1.3 a 3.5 V. 
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2. Objetivos. 
 
2.1. Objetivos del proyecto. 
 
 El objetivo general de este proyecto es diseñar un regulador de histéresis que 
proporcione una frecuencia de conmutación fija, para poder optimizar el diseño del 
filtro. 
 
 Con el diseños de este regulador de histéresis con una frecuencia de trabajo fija 
se consigue que las variaciones debidas a la carga, a las variaciones de la tensión de 
entrada y las variaciones en los valores nominales de los dispositivos debidos a los 
cambios de temperatura no afecten al sistema, consiguiendo que el diseño del filtro se 
efectúa de manera más precisa a la hora de seleccionar los componentes. 
 
Actualmente el diseño del filtro se efectúa para el peor caso posible, esto, es, 
para la frecuencia de conmutación mínima del sistema. Esto conlleva la elección de los 
componentes que integran el filtro, de un valor elevado, y por tanto, un elevado peso, un 
gran volumen y un mayor coste, ya que la frecuencia puede ser mayor durante un cierto 
tiempo, resultado debido a que el diseño del filtro se ha llevado a cabo, por definición, 
de forma conservadora y alejado de su comportamiento óptimo. 
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2.2. Etapas del proyecto. 
 
En el primer capítulo se ha visto que la reducida tensión, la alta corriente y las 
rápidas velocidades de transición de la carga son los desafíos impuestos ante las fuentes 
de alimentación de los microprocesadores. La configuración más adecuada y que mejor 
se adapta a estos requisitos es el convertidor buck síncrono con control de histéresis.  
 
Una vez elegido el tipo de control que se aplicará al convertidor DC/DC, el 
criterio principal por el cual se regirá el desarrollo del proyecto será el siguiente: 
 
· Frecuencia de conmutación constante en régimen estacionario. 
 
· Tensión de salida del convertidor insensible a las variaciones de la frecuencia   
  conmutación durante los transitorios. 
 
Un primer objetivo es el análisis del convertidor buck síncrono y todos los 
parámetros que intervienen en la respuesta transitoria de la tensión de salida.  
 
Una vez analizado el convertidor y teniendo la información necesaria para poder 
actuar sobre el introduciremos uno de los controles más utilizados en los convertidores 
que habitualmente alimentan los microprocesadores, los reguladores de histéresis 
convencionales. 
 
En la realización de este proyecto se realizará una modificación respecto al 
regulador de histéresis convencional mediante una red de sensado, mediante la cual se 
conseguirá un regulador de histéresis con frecuencia variable pero insensible a los 
parásitos. 
 
Llegado este momento, se planteará la problemática de fijar la frecuencia de 
conmutación haciendo frente a este problema con varias soluciones alternativas para 
poder conseguir este objetivo, siendo unas soluciones más rentables frente a las otras, 
dependiendo de  las necesidades de cada sistema. 
 
Planteadas las diferentes propuestas capaces de solucionar el problema de la 
frecuencia de conmutación, se realizará una comparativa y una elección de cual de las 
soluciones encontradas es la óptima. 
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3. Convertidor buck síncrono. 
 
3.1. Introducción. 
 
Una variación de la etapa tradicional de potencia del convertidor buck 
convencional, es el buck síncrono [4]. En esta etapa de potencia, el diodo de circulación 
libre es sustituido por un transistor MOSFET de potencia. El FET se selecciona de 
modo que sus pérdidas en conducción sean menores que las pérdidas del diodo 
rectificador, para así aumentar la eficiencia. Aunque esto complica el diseño de circuito 
de activación de la puerta, el mayor rendimiento hace de esta una opción atractiva. Otras 
consideraciones de la etapa síncrona de potencia del buck previenen la conducción 
simultánea de ambos interruptores y la recuperación en inversa del diodo parásito de la 
unión pn del MOSFET. El circuito driver debe asegurar que ambos FET’s no estén 
encendidos simultáneamente; esto colocaría una resistencia parásita muy pequeña entre 
la entrada y tierra y podrían fluir corrientes destructivas a través de los FET’s. Es 
necesario un pequeño tiempo con los dos interruptores apagados. 
 
Otra característica de la etapa de potencia del buck síncrono es que funciona 
siempre en modo de conducción continua (CCM) porque la corriente se puede invertir 
en Q2. Así la relación de tensión (ciclo de trabajo) y la función de transferencia del 
voltaje para la etapa de potencia del buck síncrono son iguales que para la etapa de 
potencia de un buck en CCM.  
 
La figura 3.1. muestra un diagrama esquemático simplificado del buck síncrono 
con un bloque driver incluido. Ambos interruptores son MOSFET’s de canal N. A 
veces, un FET de canal P se utiliza para Q1, pero Q2 es casi siempre un FET de canal 
N. 
 
 
 
Figura 3.1. Esquema del convertidor buck síncrono. 
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3.2. Análisis del convertidor. 
 
 A continuación se realiza un análisis detallado del convertidor Buck [5].                
La figura 3.2 muestra el estado de los interruptores para los diferentes valores de la 
señal de control. 
 
 
 
Figura 3.2. Circuito equivalente para los diferentes estados de los interruptores del convertidor. 
 
  
La relación entre la tensión de entrada y la tensión de salida tiene una dependencia 
directa con el ciclo de trabajo: 
 
DVidtVi
T
dttVi
T
Vo
DTT
⋅=⋅=⋅= ∫∫ 00
1)(1     (3.1) 
 
La componente continua de la salida se controla ajustando el ciclo de trabajo D, 
que es la fracción del periodo en que el interruptor Q1 está cerrado, siendo f la 
frecuencia de conmutación: 
 
ft
T
t
tt
t
D conducción
conducción
corteconducción
conducción
⋅==
+
≡    (3.2) 
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Las formas de onda de las corrientes que circulan por el convertidor son las que 
muestra la figura 3.3. 
 
 
 
Figura 3.3. Formas de onda del regulador. 
 
A continuación se muestran las ecuaciones más importantes que gobiernan el 
comportamiento estático y dinámico del convertidor buck [6]: 
 
1. Pendiente de la corriente del inductor de salida durante el transitorio de 
encendido de Q1: 
   
       
Lo
VoVi
dt
diLo −
≈      (3.3) 
 
2. Pendiente de la corriente del inductor de salida durante el transitorio de apagado 
de Q1: 
   
                   
Lo
Vo
dt
diLo −
≈                   (3.4) 
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3. Rizado de la tensión de salida:  
 
2
))1(max(
CoLofs
DD
Vo
Vo −
∝
∆
              (3.5) 
 
 
El Slew-Rate de la corriente de salida requerido es alto. Esto requiere que el 
inductor de salida sea tan pequeño como sea posible. Como se puede observar de las 
ecuaciones (3.3) y (3.4), Lo se requiere tan pequeño como sea posible para alcanzar un 
alto Slew-Rate en los transitorios de encendido y apagado, asumiendo que el lazo 
cerrado tiene suficiente ancho de banda.  
 
Desafortunadamente, usar un pequeño inductor Lo para alcanzar una respuesta 
transitoria más rápida hará que el rizado de la tensión de salida incremente como 
muestra la ecuación 3.5. Esto requiere que la frecuencia de la conmutación sea 
aumentada. Por lo tanto, una frecuencia de conmutación más alta producirá más 
pérdidas de conmutación, por lo tanto, el rendimiento disminuirá. 
 
Otra manera de disminuir el rizado de la tensión de salida es aumentar el 
condensador de salida, según lo mostrado en la ecuación (3.5).  
 
 Así pues, cuanto más alta es la frecuencia de conmutación, más rápida es la 
respuesta del lazo cerrado, y más pequeño es el valor requerido del condensador de 
salida para limitar el rizado de la tensión de salida dentro de los márgenes requeridos, y 
se requerirá un inductor de salida más grande para funcionar en MCC para alcanzar 
menos rizado de la corriente de salida. 
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3.3. Modelo dinámico del convertidor buck síncrono. 
  
 La influencia de los elementos parásitos en los reguladores de histéresis no se 
puede ignorar cuando operamos con un rango de frecuencias superiores a 100KHz y con 
un alto Slew-Rate en los cambios de carga. Por esa razón, el modelo de los 
convertidores de potencia incluye elementos parásitos en los interruptores de potencia 
(R1 y R2), en la salida del inductor Rl, y en la salida del condensador Rc y Lc, como se 
demuestra en  la figura 3.4. Los valores de R1 y R2 son considerados diferentes porque 
la necesidad para activar el modo conducción Q1  son normalmente más bajos que para 
poner en conducción Q2 [7].  
 
 
 
Figura 3.4. Elementos parásitos del convertidor. 
 
 El microprocesador se modela con dos elementos en paralelo. La resistencia R 
representa el valor nominal de la carga y la fuente de corriente iload caracteriza el alto 
slew-rate de la corriente. La corriente de la carga se define como io. 
  
 La figura 3.4 define la entrada del control u del convertidor buck síncrono. Esta 
variable adquiere el valor u=1 cuando el interruptor Q1 está cerrado y el interruptor Q2 
está abierto, y adquiere el valor de u=0 cuando el interruptor Q1 está abierto y el 
interruptor Q2 está cerrado. 
 
 En vista de esta definición, el voltaje en la salida de los interruptores vd del 
convertidor buck síncrono se puede expresar:  
 
( )[ ] ilRuilRRVivd ⋅−⋅⋅−+= 212       (3.6) 
 
Se observa que (3.6) es una ecuación no lineal puesto que la entrada u del 
control  está multiplicada por el voltaje de entrada Vi y por la corriente del inductor iL. 
 
 A partir de la figura 3.4, el modelo dinámico no lineal del convertidor buck 
síncrono se puede  escribir como: 
voiLRLvd
t
ilL −⋅−=
∂
∂
    (3.7) 
 
 
iload
R
voiL
t
vcC −−=
∂
∂
        (3.8) 
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Donde el voltaje de la señal de salida vo es: 
 
2
2
t
vcCLc
t
vcCRcvcvo
∂
∂
⋅⋅+
∂
∂
⋅⋅+=     (3.9) 
 
 
3.4. Conclusiones. 
 
 En este capítulo se han resumido las principales características del convertidor 
Buck síncrono. Se han explicado sus diferencias respecto al convertidor buck 
convencional, analizando su funcionamiento a partir de las diferentes posiciones de los 
interruptores MOSFET que lo forman. Se han mostrando las ecuaciones más 
importantes que gobiernan el comportamiento estático y dinámico del convertidor buck 
síncrono, comprobando que la relación entre la tensión de entrada y la tensión de salida 
tiene una dependencia directa con el ciclo de trabajo.  
 
También se ha obtenido un modelo dinámico del convertidor que permite 
obtener la respuesta transitoria frente a los saltos de carga. El modelo presenta una gran 
dependencia respecto a los elementos parásitos del convertidor buck síncrono. 
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4. Reguladores de histéresis. 
 
4.1. Introducción. 
 
El control de histéresis ha llegado a ser muy popular en las fuentes de 
alimentación con rápida respuesta transitoria para los microprocesadores y los DSP’s u 
otras cargas con transitorios de alto Slew-Rate, ya que constituye una solución muy 
simple con características dinámicas excelentes. El esquema básico del control de 
histéresis que se muestra en la figura 4.1.  
 
 
Figura 4.1. Control de histéresis convencional. 
 
4.2. Características del regulador de histéresis convencional. 
 
Para controlar el rizado de la tensión de salida y mantenerlo dentro de una banda 
de histéresis centrada sobre un voltaje de la referencia, se puede utilizar el control de 
histéresis [8]. Este tipo de controlador sigue el voltaje de salida y lo mantiene entre un 
valor máximo (VH) y un valor mínimo (VL) para limitar el  rizado, según se observa en 
la figura 4.2. 
 
 
Figura 4.2. Banda de histéresis. 
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El diagrama de bloques de un controlador de histéresis se puede observar en la 
figura 4.1. El controlador activa el interruptor primario y apaga el interruptor secundario 
si la tensión de salida cae a un valor inferior a VL, y desactiva el interruptor primario y 
enciende el interruptor secundario si la tensión de salida sube por encima del valor de 
VL.  
 
El regulador de histéresis sigue al voltaje de salida para producir las señales de 
control requeridas para los interruptores. Si ocurre una transición en la corriente de 
salida o en la tensión de entrada, el control de histéresis va encendiendo y apagando los 
interruptores hasta que corrige el valor del voltaje de salida. 
 
El retraso del lazo de realimentación causa las formas de onda reales del voltaje 
de salida según muestra la figura 4.3. El pequeño rizado adicional causado por el retraso 
se debe considerar en el diseño. 
 
 
 
Figura 4.3. Rizado de la tensión de salida debido al retraso de la realimentación. 
 
Además de la ventaja de controlar el rizado, el control de histéresis no necesita 
compensación del lazo y el rizado del voltaje de salida llega a ser relativamente 
independiente del valor del condensador de la salida. De hecho, el condensador y los 
valores del inductor se pueden seleccionar libremente para satisfacer solamente los 
requisitos transitorios sin tomar en consideración los requisitos del voltaje de salida, 
puesto que la operación del control de histéresis controla con precisión su rizado. 
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La frecuencia de conmutación para este control depende de las características del 
filtro de la salida, la tensión entrada (Vin) y el voltaje de salida (Vout), la ventana de 
histéresis (Hyst.) y los retrasos internos (Tdel). La ecuación para la frecuencia de  
conmutación es [8]: 
 
)(
)(
VinESLLHysttESRVinVin
Co
t
ESRVoutVinVout
fs
DEL
DEL
⋅−⋅+⋅⋅⋅






−⋅−⋅
=    (4.1) 
 
Donde ESR y ESL son la resistencia y el inductor parásitos del condensador de salida 
(Co) y L es el valor del inductor de salida. Para operar a alta frecuencia (400 Khz) la 
banda de histéresis se puede reducir, pero la variación de la frecuencia llega a ser 
significativa debido a los parásitos del condensador de salida, el retraso, y la influencia 
del ruido. El otro problema se relaciona con el tipo de condensador de salida. Se puede 
ver en la ecuación de la frecuencia de conmutación que es proporcional a ESR. Esto nos 
indica que usando un condensador "ideal" con el ESR muy bajo (como conectar muchos 
condensadores cerámicos en paralelo) es un problema porque la frecuencia de 
funcionamiento llega a ser relativamente baja. 
 
4.3. Compensación de caída. 
 
La reducción de la desviación del voltaje de pico a pico en los cambios dinámicos 
de la corriente de carga implica la innovación de las técnicas de control. Una de estas 
técnicas es la llamada compensación de caída. La compensación de caída aumenta 
intencionadamente la impedancia de la salida del convertidor DC/DC, reduciendo su 
tensión de salida y aumentando la corriente de carga. El efecto de la compensación de 
caída es reducir el sobrepico de la tensión durante grandes cambios en la corriente de 
carga, ecuación (4.2). 
 
RLiLVV REFref −=      (4.2) 
 
La compensación de caída significa que el voltaje de la salida del convertidor es 
dependiente de la carga. Se fija al nivel más alto dentro de la ventana de las 
especificaciones trabajando sin carga y al nivel más bajo a plena carga. Este 
acercamiento degrada la regulación estática pero aumenta la tolerancia dinámica de la 
tensión de salida aproximadamente dos veces, así reduciendo el número de los 
condensadores en la salida [9]. 
 
Se puede ver que sin compensación de caída (figura 4.4a) la amplitud de pico a pico 
de la tensión de salida es elevada y excede los requisitos. Con compensación de caída      
(figura 4.4b) el transitorio de pico a pico es mucho menor, manteniendo el voltaje de 
salida del regulador dentro de los márgenes deseados. 
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      (a)                    (b) 
 
Figura 4.4. Respuesta de la tensión de salida (arriba) a saltos de carga (abajo): 
a) Sin compensación de caída, (b) Con compensación de caída. 
 
4.4. Mejora del control histéresis convencional. 
 
 El control de Histéresis puede ser mejorado añadiendo redes de sensado y 
filtrado adicionales.  
 
En el convertidor buck síncrono con un regulador de histéresis en configuración 
estándar, representado en la figura 4.1, la frecuencia de conmutación depende de las 
características del filtro de salida, especialmente los elementos parásitos introducidos en 
la salida del inductor y del condensador. 
 
 La figura 4.5, muestra una configuración mejorada. Mediante la incorporación de 
una red adicional compuesta por  una resistencia (Rd) y un condensador (Ca) se 
superpone  una señal rampa al voltaje de la tensión de salida en la entrada del control de 
histéresis. Para valores apropiados de estos componentes, la amplitud de la señal rampa 
es mayor que la ondulación del voltaje de salida del control de histéresis, y la frecuencia 
de conmutación es independiente a las características del filtro de salida [10].  
 
 
 
Figura 4.5. Control con señal rampa. 
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En la configuración estándar, figura 4.1, la tensión de salida se puede expresar 
como: 
 
Vref
Ra
RoVo ⋅





+= 1                       (4.2) 
 
En la configuración de la figura 4.5, la tensión de salida presenta una expresión 
muy compleja [11]. Esto conlleva que el diseño de los componentes de la red de sensado 
y el filtrado sea difícil, este problema se soluciona mediante la inclusión del condensador 
Cd, como muestra la figura 4.6. 
 
 
 
 
Figura 4.6. Control con condensador de desacoplo Cd. 
 
En el regulador de la figura 4.6, la frecuencia de conmutación ya no depende de 
las características del condensador de la salida, manteniendo unas excelentes 
características de respuesta transitoria frente a variaciones de la carga. Rd y Ca también 
mejoran las características de la respuesta transitoria del voltaje de entrada. 
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4.5. Modelo dinámico del sensado del regulador de histéresis mejorado. 
 
El control de histéresis de la figura 4.6, incluye una red de sensado, una señal de 
referencia, un comparador de histéresis y un driver. La figura 4.7, muestra, de nuevo, la 
red de sensado. En este circuito la señal va puede ser expresada como [7]: 
  
 
 
Figura 4.7. Red de sensado. 
 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )svosGaosvdsGadsvaosvadsva ⋅+⋅=+=     (4.3) 
 
Donde las ganancias se pueden escribir como:  
 
                                         
KisKpsKd
s
sGad
++
=
··
)( 2             (4.4) 
                   
( )
KisKpsKd
KisKpo
sGao
++
+⋅
=
··
·)( 2
α
                           (4.5) 
 
Siendo:  
 
CaRdkd ⋅= ,            kpokpfkp += ,  RpRdkpo = , 
( ) ( )RaRoRaRoRp +⋅= ,          CdCakpf += 1 , ( )CdRdKi ⋅= 1 , 
RoRp=α  
 
El diseño del control de histéresis involucra la selección de valores para los 
parámetros Kp, Ki, Kd y α.  
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4.6. Análisis de la frecuencia de conmutación. 
 
Las siguientes aproximaciones se realizan para simplificar el análisis: 1) La 
desviación de las tensiones en alterna es relativamente pequeña en comparación con las 
componentes en DC. 2)  Las constantes de tiempo en el circuito de potencia son 
elevadas en relación a los periodos de conmutación Ts. 3) Los retrasos en el circuito de 
control son agrupados y caracterizados por la constante td [7]. 
 Después de considerar estas aproximaciones esto se puede asumir que el voltaje 
Va 
se desarrolla como una señal rampa, siendo una dinámica lineal de primer orden. 
 
        vd
t
vakd =
∂
∂
⋅              (4.6) 
 
La figura 4.8 demuestra la forma de onda del estado constante de Va en un 
periodo de conmutación. Observe que la ondulación de Va, Va∆ es más grande que la 
ventana de histéresis  h∆  debido al retraso td. 
 
                   tdVahVa ⋅∆+∆=∆
⋅
               (4.7) 
   
Donde 
·
aV∆  se define como:            
 
( ) TsDD
Va
t
va
t
vaVa
uu
⋅−⋅
∆
=





∂
∂
−





∂
∂
≡∆
==
⋅
101
   (4.8) 
                                                                                           
 
 
Figura 4.8. Forma de onda de va en un periodo de conmutación. 
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A partir de (4.6) y de definir el rizado de vd como ( ) ( ) 01 == −≡∆ uu vdvdVd  se 
escribe: 
 
   VdVakd ∆=∆⋅
⋅
     (4.9) 
 
 
Usando (4.7) y (4.9) la frecuencia de conmutación se puede expresar como: 
 
( )
kdhtdVd
VdDD
Ts
fs
⋅∆+⋅∆
∆⋅−
==
11
    (4.10) 
 
 
 Los valores del ciclo de trabajo D y el rizado de vd se pueden determinar 
fácilmente de la solución de régimen estacionario del modelo del convertidor (3.6) y 
(3.9). 
 
( )
Vd
IoRLRVoD
∆
⋅++
=
2
        (4.11) 
 
 
 
( ) IoRRViVd ⋅−+=∆ 12
       (4.12) 
 
 
Como se ha indicado previamente, la influencia de los elementos parásitos  de la 
frecuencia de conmutación no se pueden ignorar. Sin embargo el regulador de histéresis 
representado en la figura 4.6 permite que la frecuencia de conmutación sea 
independiente de las características del filtro de salida Rc y Lc. 
 
  
4.7. Conclusiones. 
 
En este capítulo se ha realizado el estudio del comparador de histéresis 
convencional creado a partir de un disparador Schmitt, que es el componente 
fundamental para este control. 
 
Una vez introducido el comparador de histéresis convencional, se ha presentado 
la técnica de compensación de caída. Esta técnica permite reducir el sobrepico de la 
tensión de salida, logrando de esta manera la disminución de los condensadores de 
salida. 
 
Con la incorporación de la red de sensado se consigue que el sistema obtenga 
una mejor respuesta frente a los elementos parásitos del convertidor buck síncrono, 
consiguiendo minimizarlos. 
 
 Como se ha visto en el apartado 4.4.3, es necesario tener en cuenta el tiempo de 
retardo td en el análisis de la frecuencia, ya que este tiempo puede llegar ha introducir 
un error en la medida de aproximadamente un 10%. 
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5. Propuestas para fijar la frecuencia de conmutación. 
 
5.1. Introducción. 
 
 A continuación se proponen diversas soluciones para poder lograr el objetivo de 
fijar la frecuencia de conmutación. Dichas soluciones han sido simuladas mediante una 
herramienta de simulación de Matlab, simulink. 
 
 En la simulación partiremos de un bloque común que simula un convertidor 
buck síncrono con un lazo de control compuesto por un regulador de histéresis 
insensible a los elementos parásitos.  
 
La respuesta del regulador frente a los saltos de carga será simulada para el peor 
de los casos. En concreto, la carga cambiará de un consumo de 0 a 150 A y viceversa. 
Debido a esto la frecuencia en los transitorios se vera afectada por la diferencia de 
consumo.  
 
Las soluciones propuestas intentan abarcar diferentes métodos para llegar a fijar 
la frecuencia de conmutación, en consecuencia se presentan soluciones en las cuales 
solo se incluye una electrónica analógica y otras donde por el método utilizado es 
necesario incorporar una parte de electrónica digital, utilizando en su caso, puertas 
lógicas.  
 
Dichas soluciones pueden ser diferenciadas mediante la influencia que ejercen 
en el regulador de histéresis, es decir, se implementarán soluciones, las cuales la banda 
de histéresis del regulador permanecerá siempre constante, y en caso contrario, otra 
solución hará que esta banda de histéresis del regulador varíe según las necesidades del 
sistema.   
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La figura 5.1, muestra el diagrama de bloques general del regulador de histéresis 
descrito en el capitulo anterior. El bloque denominado “Buck”, realiza las ecuaciones 
dinámicas del convertidor buck síncrono, (3.6)-(3.9). 
 
El bloque denominado “Control” implementa el control de histéresis con 
compensación de caída, (4.2)-(4.10), la figura 4.3 muestra el detalle de la 
implementación de las redes de sensado y de la compensación de caída. El detalle de la 
implementación de la red de sensado puede verse en la figura 4.7. 
 
 
 
 
Figura 5.1. Diagrama de bloques del convertidor buck síncrono. 
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5.2. Reloj externo a frecuencia fija. 
 
5.2.1. Descripción. 
  
 Mediante un comparador de histéresis con banda de histéresis fija, se introduce 
un reloj externo en la red de sensado Va de una frecuencia superior a la que opera el 
sistema [12]. 
 
 5.2.2. Principio de funcionamiento. 
 
Para conseguir fijar la frecuencia de conmutación, se introduce un reloj externo 
como se muestra en la figura 5.2. 
 
 
 
Figura 5.2. Red de sensado con señal de sincronismo 
 
 
Para su correcto funcionamiento, el reloj externo debe ser colocado de manera 
que se garantice que la  frecuencia de éste es superior a la frecuencia que mantiene el 
propio sistema. También debe tenerse en cuenta que la amplitud del reloj externo tiene 
que ser aproximadamente igual que el ancho de la banda de histéresis de nuestro 
comparador. Aún así necesitamos saber la polaridad de este reloj externo para poder 
conseguir la solución  donde la señal debe  estar restada respecto a la  suma de las 
tensiones Vo y Va, figura 5.3. 
 
 
 
Figura 5.3. Diagrama de bloques del control. 
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Viendo esto podemos decir que la nueva expresión de Va es: 
 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ClockSsvosGaosvdsGadsva .−⋅+⋅=    (5.1) 
 
 A continuación se explicará el porque de la importancia de la correcta 
colocación del reloj externo. 
 
 Si se introduce la señal del reloj externo con la polaridad incorrecta, lo que se 
consigue es que éste no influya en la frecuencia del sistema. En ese caso se obtiene 
como resultado la frecuencia del propio sistema, es decir, una frecuencia variable, 
figura 5.4. 
 
 
 
Figura 5.4. Banda de histéresis con el reloj sumado. 
 
 
 Si se introduce la señal del reloj externo con una frecuencia inferior a la del 
sistema, lo que se consigue es que este no influya en la frecuencia del sistema, debido a 
que no se realiza el corte con la banda de histéresis antes de que lo haga el propio 
sistema. De nuevo, se obtiene como resultado la frecuencia del propio sistema, es decir, 
una frecuencia variable, figura 5.5. 
 
 
 
 
Figura 5.5. Banda de histéresis con reloj restado con  frecuencia inferior a la del sistema. 
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Si se introduce la señal del reloj externo con una frecuencia superior a la del 
sistema y con la polaridad adecuada, lo que se consigue es que éste  influya en la 
frecuencia. De esta manera, se realiza el corte con la banda de histéresis antes de que lo 
haga el propio sistema, obteniendo como resultado la frecuencia fija, figura 5.6. 
 
 
 
Figura 5.6. Banda de histéresis con el reloj restado con frecuencia superior a la del sistema. 
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5.2.3. Resultado de la simulación. 
 
La figura 5.7, muestra claramente que con el ajuste del reloj externo con el 
signo incorrecto, es decir, con la señal del reloj sumada, se consigue un pico de señal 
que carece de importancia,  ya que el sistema mantiene su frecuencia 
independientemente de la frecuencia del reloj. La figura 5.8, muestra la tensión de 
salida y la frecuencia de conmutación, obsérvese como esta última depende del 
consumo. Esto es precisamente lo que se pretende evitar. 
 
Figura 5.7. Tensión Va y señal de reloj síncrono. 
 
Figura 5.8. Señal de salida y frecuencia del sistema (khz). 
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Ajustando el reloj externo con el signo correcto, pero con una frecuencia 
inferior a la del sistema, se consigue un pico de señal  restado pero sin llegar al corte de 
la banda de histéresis, véase la figura 5.9. La figura 5.10 muestra la tensión de salida y 
la frecuencia de conmutación. De nuevo, la frecuencia depende del consumo. 
 
Figura 5.9. Va y señal de reloj síncrono. 
 
 
 
Figura 5.10. Señal de salida y frecuencia del sistema (khz). 
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Ajustando el reloj externo con el signo correcto y con una frecuencia  superior a 
la del sistema, se consigue un pico de señal  restado forzando de esta manera el corte de 
la banda de histéresis antes de que lo hiciera el propio sistema, véase la figura 5.11.  
 
Figura 5.11. Va y señal de reloj síncrono. 
 
 
En este caso, la tensión de salida, no se ve influenciada por el reloj externo. Esto 
se debe,  a que no existe un cambio en la señal por imponer el corte de la banda de 
histéresis de forma prematura. La frecuencia del sistema se muestra en la figura 5.13. 
Podemos ver que existe una frecuencia que se mantiene fija en régimen estacionario, 
pero que varia en los transitorios debido al salto de carga, figura 5.14. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.12. Tensión de salida del sistema. 
 
 
Capítulo 5   Propuestas para fijar la frecuencia de conmutación 
 
29 
 
 
 
 
 
Figura 5.13. Frecuencia del sistema. 
 
 
Figura 5.14. Carga del sistema. 
 
5.2.4. Conclusiones. 
 
 La correcta colocación del reloj externo permite que se realice el corte de la 
banda de histéresis mediante el reloj externo y de esta forma, obtenemos una frecuencia 
constante. Para ello es necesario que el reloj externo tenga una frecuencia mayor a la 
del propio sistema y una amplitud aproximadamente igual al ancho de la banda de 
histéresis. 
 
Como se ha podido apreciar en la simulación, la frecuencia es fija en régimen 
estacionario. Debido a los saltos de carga de manera tan brusca de 0 a 150 A se produce 
una variación de la frecuencia en el transitorio de la señal.  
 
Un inconveniente de este método para fijar la frecuencia de conmutación, es que 
siempre se consiguen frecuencias de funcionamiento mayores que la frecuencia natural 
del sistema. 
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5.3. Frecuencia de conmutación fija con PLL. 
 
5.3.1. Descripción. 
  
 En este apartado se propone una técnica para fijar la frecuencia de conmutación 
basada en la utilización de un comparador de histéresis con banda de histéresis variable. 
La anchura de la banda de histéresis será fijada mediante una kh, como veremos a 
continuación, [13], [14]. 
 
 5.3.2. Principio de funcionamiento. 
 
 Como se observa en la figura 5.15, mediante un  bloque que simula el 
funcionamiento de un PLL, se consigue fijar la frecuencia. El PLL se alimenta con un 
reloj externo y de la variable de conmutación de los transistores u. 
La salida del bloque PLL se multiplica por una variable para poder obtener una 
mejor respuesta frente a los transitorios de carga y finalmente sumada con la banda de 
histéresis inicial para darnos la variable de control h del comparador de histéresis 
variable. 
 
 
 
 
 
Figura 5.15. Diagrama de bloques general de la solución mediante PLL. 
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El diagrama de bloques del bloque PLL, figura 5.16, se alimenta mediante un 
reloj externo y la variable de conmutación de los transistores u. Está variable se 
modifica para conseguir un ciclo de trabajo del 50% y poder obtener de ella la 
frecuencia de conmutación del sistema. Esta señal es tratada junto con la señal de reloj 
externa mediante una  serie de puertas lógicas. El objetivo es que h sea constante solo 
cuando la frecuencia de u coincida con la frecuencia fijada exactamente mediante la 
señal de reloj externa.  
 
 
 
Figura 5.16. Diagrama de bloques del PLL. 
 
 
Como se ha comentado, se comporta como un PLL [15]. En este caso, se puede 
apreciar que solo tenemos el detector de fase, y el filtro pasabajos. El oscilador 
controlado por tensión se encuentra  dentro del propio controlador de banda de 
histéresis variable. Véase el diagrama de bloques general del PLL, figura 5.17. 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.17. Diagrama de bloques generalizado del PLL. 
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La figura 5.18, muestra la implementación del bloque que convierte a u en una 
señal con un ciclo de trabajo del 50%. Es necesario conseguir que el ciclo de trabajo sea 
del 50% para obtener el correcto funcionamiento del PLL.  
  
 
 
Figura 5.18. Diagrama de bloques ciclo de trabajo 50%. 
 
La figura 5.19, muestra el diagrama de bloques de una ganancia de valor 
variable, su valor depende de los saltos de carga, es decir, el valor que tenga la carga 
del sistema en cada intervalo de tiempo.  
 
 
 
Figura 5.19. Diagrama de bloques de la constante variable. 
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5.3.3. Resultados de la simulación. 
 
Se plantea, a continuación, evaluar mediante simulación la influencia que el 
parámetro kh presenta sobre el error en la frecuencia de conmutación. Tabla 5.20. 
 
 
 
Tabla 5.20. Tabla de valores de la constante kh. 
 
Obsérvese que al aumentar el parámetro kh, el error de frecuencia disminuye. 
Sin embargo, se aprecia en las figuras siguientes que con los calores elevados de kh, la 
frecuencia experimenta grandes desviaciones en los transitorios. Además la tensión de 
salida se deteriora.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
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         (c)            (d)  
     
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
        (e)             (f) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(g)                                                                           (h) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(i)                                                                            (j) 
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        (k)                                                                            (l) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          (m)                                                                           (n)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(o)    (p) 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
          (q) 
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            Se elige el valor de kh=1.23, ya que proporciona un error de frecuencia 
despreciable. La figura 5.21 muestra, de nuevo, el comportamiento de esta kh. 
 
 
     
 
Figura 5.21. Tensión de salida Vo, frecuencia (khz) y carga del sistema. 
 
 Este estudio se ha realizado utilizando una kh constante. A continuación se 
utilizará una kh variable. Con ello se persigue que la frecuencia del sistema no esté 
perjudicada en los transitorios con unos picos tan elevados, la kh variable se 
implementa mediante el diagrama de bloques de la figura 5.19. 
 
 Esto se consigue modificando el tiempo del transitorio como se muestra en la 
siguiente tabla 5.22. 
 
 
 
Tabla 5.22. Valores de tiempo del transitorio. 
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  (e)                       (f) 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(g) (h) 
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        (i)                      (j) 
 
El valor seleccionado para el tiempo de duración del transitorio es de 1.5ms. 
Con este valor se consigue una frecuencia elevada durante los transitorios 
(aproximadamente 600Khz), pero también nos asegura una frecuencia constante en 
régimen estacionario. Véase la figura 5.23. 
 
 
Figura 5.23. Tensión de salida Vo, frecuencia (khz)  y carga del sistema. 
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5.3.4. Conclusiones. 
 
En este apartado se ha propuesto una implementación de un regulador con 
banda de histéresis variable, mediante un PLL. Los diferentes bloques que forman la 
solución han sido detallados en los apartados anteriores. 
  
Respecto a la selección de valores se puede observar que a un valor de kh =1.23 
se consigue una frecuencia constante de aproximadamente 353khz, excepto en los 
transitorios los cuales se tiene un pico de frecuencia elevada. 
 
Este pico de frecuencia debido al transitorio puede ser modificado mediante el 
tiempo de la kh variable, en la simulación se ha seleccionado un tiempo de 1.5ms, el 
cual permite una atenuación a cambio de empeorar la frecuencia del sistema. 
 
Con esto se pretende demostrar  que a mayor tiempo de la rampa de subida de la 
variable kh, peor respuesta de  frecuencia del sistema a cambio de una mejora en los 
transitorios siendo estos atenuados y al contrario con un menor tiempo de la rampa de 
subida de la variable kh, mejor respuesta de frecuencia del sistema a cambio de unos 
picos de frecuencia elevados en los transitorios. 
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5.4. Frecuencia de conmutación fija con control PID. 
 
5.4.1. Descripción. 
  
 En este apartado se propone una nueva solución para mantener la frecuencia de 
conmutación fija. En este caso, se utiliza un comparador de histéresis con banda de 
histéresis variable, la banda de histéresis se fija por la salida de un regulador lineal PID, 
cuyas entradas son la frecuencia del sistema y su valor constante de referencia [16]. 
 
 5.4.2. Principio de funcionamiento. 
 
La figura 5.24 muestra el diagrama de bloques del medidor de frecuencia. En 
este diagrama de bloques se realiza la medida del periodo gracias a la integración por 
flanco de subida de la señal de conmutación de los transistores con una constante para 
obtener las señales en khz. 
 
 
 
Figura 5.24. Diagrama de bloques del medidor de frecuencia. 
 
 Se extrae la frecuencia de la señal  de conmutación de los transistores u, se 
introduce por un filtro paso bajo para eliminar las frecuencias no deseadas para llegar a 
entrar en el bloque del comparador figura 5.25, con el que se obtiene la variable de 
frecuencia que tiene el propio sistema. 
 
 
 
 
Figura 5.25. Sensado de la variable u mediante el medidor de frecuencia. 
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El diagrama de bloques mostrado en la figura 5.26, muestra como se implementa 
la banda de histéresis variable mediante el sensado de la señal de conmutación de los 
transistores u. 
 
 
 
 
Figura 5.26. Comparador de histéresis con banda variable. 
 
Es necesario realizar un estudio sobre la banda de histéresis del comparador, ya 
que realizando un barrido de valores sobre  la  banda de histéresis de nuestro 
comparador de histéresis variable se consigue una frecuencia a plena carga y sin carga, 
véase la figura 5.27.    
 
 
 
Figura 5.27. Diagrama de bloques del comparador mediante banda de histéresis fija. 
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Esto quiere decir que dependiendo de la amplitud (h) de la banda de histéresis, el 
sistema variará la frecuencia. A medida que disminuye el valor de la banda de histéresis 
h la frecuencia aumenta, y en caso contrario, si se incrementa el valor de la banda de 
histéresis, la frecuencia disminuye. La tabla 5.28 y la figura 5.29 muestran claramente 
este efecto. 
 
 
Figura 5.28. Valores de frecuencia asociados a una banda de histéresis fija. 
 
 
 
Figura 5.29. Gráfica de de valores. 
 
Puede observarse en la figura como se selecciona una ho=15mV para conseguir 
una frecuencia cercana a 350 Khz. 
 
Posteriormente la señal resultante de la frecuencia se introduce por un regulador 
lineal, un controlador PID, en el cual se configura los parámetros adecuados para un 
funcionamiento óptimo. La figura 5.30 muestra el diagrama de bloques general de la 
solución mediante PID. 
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Mediante la salida del controlador PID sumada a la banda de histéresis inicial ho 
con un valor de 15mv,  se convierte en la señal que controlara la banda de histéresis del  
comparador de histéresis variable, figura 5.30.  
 
 
 
 
Figura 5.30. Diagrama de bloques general de la solución mediante PID. 
 
Para la configuración de los parámetros del PID es necesario saber su 
comportamiento y una vez conseguido esto,  las necesidades de nuestro sistema para 
poder ajustar el valor de forma óptima. La expresión del controlador es [17]: 
 
( ) ( ) ( )∫ −•∂
∂
•+−•++∂−•= fof
t
KdhfofKphhotfofKihh    (5.2) 
 
A continuación se realizará un estudio de las diferentes componentes del PID 
para saber como influyen los efectos de éste a nuestro sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 5   Propuestas para fijar la frecuencia de conmutación 
 
 45 
Se inicializa la simulación con un PID = ( kih=0, kph=0, kdh=0), para saber el 
estado inicial del  sistema. Con una banda de histéresis de ho=15mv se adquieren las 
señales de la figura 5.31, donde se representa la tensión de salida Vo y la  frecuencia del 
sistema.  
 
 
Figura 5.31. Tensión de salida y frecuencia del sistema. 
 
 
 
 
Figura 5.32. Valores de la tensión de salida y la frecuencia del sistema. 
 
A continuación se realizará un estudio de la influencia de los parámetros 
proporcional, integral y derivativo del controlador sobre el sistema. Esto nos dará la 
resolución de esta propuesta [17]. El peso de la influencia que cada una de estas partes 
tiene en la suma final, viene dado por la constante proporcional, la constante integral y 
la constante derivativa, respectivamente. 
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La parte proporcional consiste en el producto entre la señal de error y la 
constante proporcional. Esta componente PID toma un papel importante cuando la señal 
de error es grande, pero su acción se ve mermada con la disminución de dicha señal. 
Este efecto tiene como consecuencia la aparición de un error permanente, que hace que 
la parte proporcional nunca llegue a solucionar por completo el error del sistema. 
 
La parte proporcional no considera el tiempo, por lo tanto la mejor manera de 
solucionar el error permanente y hacer que el sistema contenga alguna componente que 
tenga en cuenta la variación con respecto al tiempo es incluyendo y configurando las 
acciones integral y derivativa. 
 
En la figura 5.33 se muestra la influencia de kph. Se ha tomado kph=0,1.  
 
Figura 5.33. Tensión de salida Vo y frecuencia del sistema (khz). 
 
Obsérvese las señales de la figura 5.33, al introducir un valor a la acción 
proporcional ésta impone un error permanente en la tensión de salida creando un rizado. 
La frecuencia de conmutación no logra alcanzar un valor constante debido a la acción 
proporcional.  
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La acción derivativa se manifiesta cuando hay un cambio en el valor absoluto 
del error; si el error es constante, solamente actúan los modos proporcional e integral. El 
error es la desviación existente entre el punto de medida y el valor de consigna. La 
función de la acción derivativa es mantener el error al mínimo corrigiéndolo 
proporcionalmente.  
 
La figura 5.34 muestra la influencia de Kdh. Se ha tomado kph= 0,1. 
 
 
Figura 5.34. Tensión de salida Vo y frecuencia del sistema (khz). 
 
Debido a que el error varia dependiendo de la corriente que circula por el 
convertidor buck síncrono, obsérvese que la tensión de salida tiene un rizado, como 
sucede en la figura anterior 5.33, la frecuencia de conmutación depende de los saltos de 
carga obteniendo un rizado constante. 
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El modo de control integral tiene como propósito disminuir y eliminar el error en 
estado estacionario, provocado por el modo proporcional. El error es integrado, lo cual 
tiene la función de promediarlo o sumarlo por un periodo de tiempo determinado. 
Luego es multiplicado por una constante que representa el valor de integración. 
Posteriormente, la respuesta integral es adicionada al modo proporcional para formar el 
control P+I con el propósito de obtener una respuesta estable del sistema sin error 
estacionario.  
 
La figura 5.36 muestra la influencia de kih. Se ha tomado kih=0.1, se obtienen 
los resultados de la tabla 5.36. 
 
 
Figura 5.35. Tensión de salida Vo y frecuencia del sistema (khz). 
 
 
 
Figura 5.36. Valores de la tensión de salida y la frecuencia del sistema. 
 
 
Viendo las señales de salida de la tensión Vo y de la frecuencia del sistema se 
puede concluir la componente proporcional y derivativa perjudica considerablemente al 
sistema. A continuación se realizará un barrido sobre los valores del controlador I, para 
conseguir una frecuencia fija. 
 
 
 
Capítulo 5   Propuestas para fijar la frecuencia de conmutación 
 
 49 
5.4.3. Resultados de la simulación. 
 
 A continuación se realizará un barrido sobre los valores de kih, logrando de esta 
manera completar la siguiente tabla 5.37  con sus respectivas gráfica de la tensión de 
salida Vo y la frecuencia del sistema tabla 5.38, obteniendo de está manera los valores 
en frecuencia, con el error que tiene en cada caso. 
 
 
 
Tabla 5.37. Valores de frecuencia. 
 
 
 
Tabla 5.38. Gráficas sobre la tensión de salida y la frecuencia dependiendo del valor de kih. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a)                                                                            (b) 
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          (c)                                                                            (d) 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
        (e)            (f) 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
 
 
(g)            (h) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
        (i)             (j)  
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A la vista de los resultados anteriores, se elige el valor de kih=0,05, ya que 
proporciona un buen compromiso entre comportamiento estacionario y transitorio. La 
figura 5.39 reproduce el comportamiento seleccionado con una mayor escala. 
 
 
 
Figura 5.39. Tensión de salida Vo, frecuencia (khz) y carga del sistema. 
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5.4.4. Conclusiones. 
 
Se ha escogido el valor de kih=0.05, debido a que con un valor superior de kih 
influye negativamente sobre la señal de salida de nuestro sistema. Adecuando el valor 
de kih al mencionado anteriormente, se consigue una frecuencia fija de un valor de 
350,1Khz cuando el sistema trabaja a plena carga, y cuando este no tiene carga se 
consigue una frecuencia con una oscilación sobre el valor de 350khz suponiendo un 
margen de error de aproximadamente de 4khz. 
 
Se aprecia que dicha propuesta tiene unos transitorios en los cuales se ve 
perjudicada la frecuencia, pero el tiempo de estos es pequeño frente a un cambio de 
carga tan brusco como es de pasar de 0 a 150 A. Además la frecuencia máxima de estos 
transitorios de la señal de frecuencia no es excesivamente elevada, llegando a un valor 
aproximado de 385 Khz. 
 
Según las necesidades de nuestro sistema, dependiendo de si este tolera una 
variación en la tensión de salida, es posible ampliar este valor de kih para conseguir una 
frecuencia mucho más estable y con unos transitorios de señal casi despreciables 
referentes al tiempo y en consecuencia una frecuencia máxima en los transitorios casi 
despreciables. Éstos resultados pueden ser observados en las gráficas del Anexo I. 
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5.5. Comparativa de las propuestas. 
 
5.5.1. Introducción. 
 
 En los apartados anteriores, se han visto diferentes soluciones que se plantean 
para  solucionar la problemática de la frecuencia de conmutación variable. A 
continuación, se valorarán realizando una comparativa de las soluciones con las ventajas 
e inconvenientes de cada una de ellas. 
  
5.5.2. Ventajas e inconvenientes de la señal de reloj externo. 
 
 La solución planteada sobre la señal de reloj externo es, posiblemente, la más 
económica y sencilla de implementar debido a que, mediante un comparador de 
histéresis con banda de histéresis fija y la señal de reloj, se consigue una frecuencia de 
conmutación constante. 
 
La señal de la tensión de salida Vo se mantiene constante, es decir, no obtiene 
ninguna variación de señal y la frecuencia del sistema es constante en régimen 
estacionario. En los transitorios, la señal de frecuencia obtiene unos pulsos de 
frecuencia en los transitorios de un tiempo reducido. 
 
La frecuencia de la señal siempre será mayor que la del sistema, con una 
limitación de frecuencia máxima, ya que está es fijada por la frecuencia natural del 
sistema. 
 
5.5.3. Ventajas e inconvenientes de frecuencia de conmutación fija  con PLL. 
 
La solución planteada sobre frecuencia de conmutación con PLL, se consigue 
partiendo de un comparador de histéresis con banda de histéresis variable y con un  
PLL, el cual, se alimenta con la variable que contiene la frecuencia del sistema y con 
una señal de reloj externo.  
 
La señal de la tensión de salida Vo, tiene una dependencia con la frecuencia de 
conmutación y viceversa, es decir, es posible obtener una tensión de salida sin 
variaciones pero con una frecuencia variable o, en caso contrario, obtener una 
frecuencia de conmutación constante con una tensión de salida degradada.  
 
Los transitorios de la señal se pueden atenuar gradualmente dependiendo del 
tiempo de integración. Al atenuar estos picos de frecuencia se perjudica la frecuencia 
del sistema. 
 
Está propuesta ofrece la posibilidad de seleccionar la frecuencia del sistema, 
mediante la elección de la banda de histéresis inicial ho.  
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5.5.4. Ventajas e inconvenientes de frecuencia de conmutación fija  con control 
PID. 
 
La solución planteada sobre la frecuencia de conmutación con control PID, se 
plantea mediante un comparador de histéresis con banda de histéresis variable y con la 
medida de la frecuencia natural del sistema.  
 
La señal de la tensión de salida Vo no és degradada, y la frecuencia del sistema  
es constante en régimen estacionario cuando el sistema está a plena carga, pero sin 
carga, la  frecuencia de conmutación adquiere un rizado.  
 
Este rizado es despreciable dependiendo de las necesidades del sistema, ya que 
se obtiene un margen de error de, aproximadamente, el 1% de la señal de frecuencia 
constante. Los transitorios son pequeños respecto al tiempo y la frecuencia máxima de 
estos transitorios son pequeños (aproximadamente de 385 Khz). Dependiendo de las 
necesidades del sistema, es posible aumentar el valor de kih para obtener una frecuencia 
estable con unos transitorios de señal despreciable. 
 
Está propuesta ofrece la posibilidad de seleccionar la frecuencia del sistema, 
mediante la elección de la banda de histéresis inicial ho. 
 
 
5.5.5. Conclusiones. 
 
En este capítulo se ha visto una comparativa entre las diferentes propuestas a la 
solución de la frecuencia de conmutación variable. Mediante el estudio de las 
soluciones comentadas, la propuesta referente a la frecuencia fija con control PID es, 
posiblemente, la que mejor rendimiento puede ofrecer para cualquier sistema debido a 
su señal de salida Vo, a la frecuencia de conmutación y la posibilidad de seleccionar la 
frecuencia a la que se desea trabajar. 
 
La propuesta de la señal de reloj externo, es más económica y fácil de 
implementar y ofrece unas características similares a la propuesta anterior, pero sin 
ofrecer la posibilidad de seleccionar la frecuencia de trabajo. 
 
La propuesta referente a la frecuencia de conmutación mediante PLL, es la que 
nos ofrece peor características, debido a que existe una dependencia entre la tensión de 
salida y la frecuencia de conmutación del sistema.  
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6. Conclusiones y perspectivas. 
 
6.1. Conclusiones y revisión de objetivos planteados. 
 
 El objetivo de este proyecto era obtener diferentes soluciones para conseguir una 
frecuencia de conmutación constante para optimizar el diseño del filtro. 
 
 Mediante las soluciones aportadas es posible realizar el diseño del filtro de forma 
más óptima, con la elección de los componentes de un valor más concreto, obteniendo un 
menor peso, un menor volumen y un menor coste. Actualmente el volumen y el peso es 
algo muy importante hoy en día, debido a que cada vez la electrónica va evolucionando a 
sistemas de tamaño más reducido. 
  
Con estas soluciones, se ha demostrado que el sistema consigue que la tensión de 
salida sea inmune frente a las variaciones de la frecuencia de conmutación durante los 
transitorios y conseguir una frecuencia constante en régimen estacionario.  
 
Las variaciones en los valores nominales de los componentes debido a la 
temperatura, las variaciones de la tensión de alimentación debidas a las fluctuaciones de la 
red de alimentación, y las variaciones en el consumo de la carga, se logran solventar 
fijando la  frecuencia de conmutación, mejorando las características del sistema.  
 
La elección de las soluciones depende, principalmente, del fabricante o del usuario 
que desee implementar o aplicar estas soluciones, eligiendo una frente a las otras, debido al 
coste de la implementación, características técnicas o al espacio. En la actualidad no existe 
ningún integrado capaz de realizar una frecuencia de conmutación fija. 
 
 
6.2. Perspectivas de futuro. 
 
En un futuro próximo, es posible continuar realizando el estudio de nuevas 
soluciones no contempladas en este proyecto, o la mejora de las propuestas encontradas 
para  solucionar la problemática de la frecuencia de conmutación variable. Otra posible 
perspectiva sería realizar el estudio de estás soluciones en el laboratorio, para conseguir 
unos resultados experimentales.  
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ANEXO I 
 
 
Según las necesidades de nuestro sistema, dependiendo de la tolerancia en la 
degeneración de la tensión de salida, es posible incrementar el valor de kih para 
conseguir una frecuencia mucho más estable y en consecuencia, una frecuencia máxima 
en los transitorios casi despreciables. Véase las siguientes gráficas. 
 
                kih = 0.1                            kih = 0.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
               kih = 1                  kih = 2 
 
 
 
  kih = 3                  kih = 4  
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kih = 5                  kih = 6 
 
 
 kih = 7                  kih = 8 
 
 
                    kih = 9                 kih = 10 
 
 
     kih = 11                       kih=12                                              
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              kih = 13                             kih = 14 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
        kih = 15                               kih = 16 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   kih = 17                             kih = 18 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           kih = 19                                                  kih = 20 
 
  
  kih = 21                                                                  kih = 
22 
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  kih = 21                                                   kih = 22 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    
                   kih = 23 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
